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MENETELMA HYVAN KONTAKTIPINNAN MUODOSTAM.SEKS, ALUMHN1- 
SEEN KANNATUSTANKOON JA KANNATUSTANKO 

saamiseen eieKiroiyy&ia=> +otociri whtenaisena ia sen 

sahkda johtavalla materiaalilla. 
valmistettuiakatod,levy,a,ptkalutetaankann 

i sahkenjohtokyvyn va—seKsi on 

toinen paa ensteen paalle. Hyvan kuDaris ta valmistettu 

a^nteta va lmiS ta«un k— ngon pa, ,n ^ 
kontaktipaia. Joka asetetaan virtakKkon paa, e JtonW*. , j 
• w, vaakasuora tal alareunaan muodostetaan lov, )a kann 
jo joko vaakasuora w kumpikin sivureuna 

ia kontaktipalan vahnen kosKetus muu 
25 LL,pa,aa kaytetaan entyfcesa suurfssa. ns. j umb oka,ode,ssa. 

Kupannen kon^pa, voidaan «aa — a o = k— nkoon 
esim erkiksi eri,aisi,.a hitsausmen—. Erasta <**™^^ 55 . 
kuvattu esim US-patentisea 4,035.280. Japantasassa hakemuksessa 6 
30 rr 0 n kavaJto.nen —a kannatastan^ 

misakai. Vars.nainen kannatustanko on alumiinia ja sen paahan h,.sa.aan 




2 

kontaktipala, jonka ydin on alumiinia ja kuoriosa kuparia. Kontaktipalat on 
muodostettu monikulmiomuotoonsa korkeapainepursotuksella. 

Kun liitetaan kuparia alumiiniin, muodostuu rajapinnalle helposti hauraita ja 
5 huonosti sahkoa johtavia faaseja kuten AI 2 Cu, AlCu, AI 3 Cu 4 , AI 2 Cu 3 ja AlCu 3 . 
Naissa faaseissa on epametallisia kovalenttisia sidoksia ja juuri niista johtuu 
niiden suuri sahkonvastus. Naiden faasien syntyminen on mahdollista 
esimerkiksi sulahitsauksen aikana. Myos diffuusioon pohjautuvat liittamis- 
menetelmat saattavat aiheuttaa em. faasien syntya. 

10 

Alumiinin taipumus muodostaa pinnalleen passivaatiokerros eli ohut 
oksidikalvo ilman tai kosteuden lasnaollessa haittaa suuresti alumiinin 
liittamista esim. juotosteknisin menetelmin muihin materiaaleihin samoin kuin 
alumiini-alumiiniliitoksen valmistamista Tama onkin suurin yksittainen 

15 ongelma kuparin ja alumiinin liittamisessa toisiinsa. Passivaatiokerros estaa 
metallin ja juoteaineen valisen kostutuksen, ja siten kovajuotostekniikkaa 
kaytettaessa on oksidikalvo poistettava ennen juottamista. Oksidikalvoa 
voidaan pyrkia poistamaan ennen liitoksen valmistamista, mutta hapettu- 
misreaktio on hyvin nopea ja ilma-atmosfaarissa ei oksidin muodostumista 

20 voi valttaa. Markkinoilla on myos ns. aktiivisia juotteita, joiden vaitetaan 
kostuttavan alumiini oksidikerroksesta huolimatta, mutta joiden seosaineet 
eivat kuitenkaan sovellu elektrolyysiymparistoon. Lisaksi matalissa lampoti- 
loissa eli alle 250 °C sulavat juoteaineet pitaa karsia pois, silla kontakti- 
palojen lampotila saattaa poikkeustilanteissa (oikosulut) kohota paikallisesti 

25 varsin korkeaksi ja se rajoittaa ko. juotteiden kayttoa elektrolyysissa. 

DE-patenttihakemuksessa 3323516 on kuvattu menetelmaa, jossa sinkki- 
elektrolyysissa kaytetaan katodia, jonka kannatustanko on alumiinia ja 
kupariset kontaktipalat liitetaan siihen juottamalla. Juotosaineena kaytetaan 
30 alumiini/pii-pohjaista juoteainetta. 



Suorittamissamme tutkimuksissa on todettu, etta piita sisaltavan alumiini- 
puikon kayttaminen alumiinin ja kuparin hitsauksessa saa aikaan Al-Si- 
eutektikumia, joka kestaa huonosti elektrolyysin korrodoivissa olosuhteissa. 

5 Kuten edella on todettu, hyvan liitoksen aikaansaaminen kuparin ja alumiinin 
valille on vaikeaa. Kontaktipalojen. kautta katodiin kulkeva sahkovirta voi olla 
kuitenkin huomattava, esimerkiksi luokkaa 600 - 1600 A. Jos elektrodin 
kannatustangossa varsinaisen kannatustangon ja kontaktipalan valinen liitos 
on huono, kulkee virta liitoskohdassa vain paikallisesti ja naiden kohtien lapi 

10 kulkeva virta tulee kohtuuttoman suureksi pinta-alayksikkoa kohti. T§sta 
aiheutuu paikallista ylilampenemista ja sen seurauksena kuparin hapettu- 
mista, mika edelleenkin huonontaa virran kulkua katodille. 

US-patentissa 4,035,280 on myos maininta, etta kupariset kontaktipalat 
15 voidaan paallystaa hopealla ennen hitsausta. On selvaa\ etta hopeoitu 
kontaktipala johtaa sahkoa hyvin, mutta jos alumiinisen kannatintangon ja 
kontaktipalojen valinen hitsausliitos jaa huonoksi, se on kokonaisuuden 
kannalta ratkaisevampi tekija kuin hopean kaytto kontaktipaloissa. 

20 Taman keksinnon mukaisesti on nyt kehitetty menetelma, jonka mukaisesti 
elektrolyysissa kaytettavan elektrodin kannatustanko muodostetaan 
yhtenaisena alumiinitankona, jonka ainakin toiseen paahan muodostetaan 
hyvin sahkoa johtava pinnoite sen sijaan, etta siihen liitettaisiin erillinen 
kontaktipala. Elektrodi muodostuu elektrodilevysta ja kannatustangosta, 

25 jolloin levyosa upotetaan elektrolyysialtaaseen ja kannatustanko tuetaan 
paistaan elektrolyysialtaan reunoille siten, etta hyvin sahkoa johtava paa 
tuetaan altaan virtakiskoon. Kehitetyn menetelman mukaisesti kannatus- 
tangon hyvin sahkoa johtavan paan alapuoli eli kontaktipinta, joka tulee 
kontaktiin elektrolyysialtaan virtakiskon kanssa, pinnoitetaan hyvin sahkoa 

30 johtavalla metallilla tai metalliseoksella. Erityisen hyvin sahkoa johtava 
kontaktipinta saadaan pinnoittamalla kannatustangon paan alapuoli 
hopealla. Myos hopea-kupari- tai kuparipinnoitusta voidaan kayttaa. Kun 
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alumiinisen kannatustangon ja sen pintaan saatetun pinnoitteen valille 
muodostetaan mefallinen liitos, valtytaan edella esitetyilta, kannatustangon 
ja kontaktipalan liitoksen aiheuttamilta ongelmilta. 

5 Keksinnolle on olennaista se, mita patenttivaatimuksissa esitetaan. 

Kun tekstissa puhutaan yksinkertaisuuden vuoksi kannatustangon paan 
pinnoittamisesta, silla tarkoitetaan, etta pinnoitus kohdistetaan lahinna 
kannatustangon paan alapuolelle, joka sijoitetaan elektrolyysialtaan 
10 virtakiskon paalle ja joka siis toimii kontaktipintana. Kontaktipinta voi olla 
olennaisesti vaakasuora tai lovimainen. Myos kannatustangon molemmat 
paat voidaan tarvittaessa pinnoittaa. 

Kannatustahgolla tarkoitetaan keksinnon kuvauksessa myos kannatus- 
15 tankoa, jonka ydin on muodostettu alumiinista ja sen paalla on muusta 
materiaalista kuten jaloteraksesta, titaanista tai lyijysta muodostettu 
vaippaosa. Kannatustangon vaippaosa poistetaan ainakin tangon toisesta 
paasta ja alumiinista ydinosaa kaytetaan kontaktipintana, joka pinnoitetaan. 

20 Hyva alumiinin ja pinnoitusmateriaalin valinen kontakti saadaan aikaan 
erityisesti termisilla ruiskutuspinnoitusmenetelmilla. Terminen ruiskutus- 
tekniikka rikkoo alumiinin passivaatiokerroksen siten, etta metallien kontakti 
on riittavan hyva kaynnistamaan metallurgisen liitoksen muodostumisen ja 
tama turvaa pinnoitteen kiinnittymisen alustalleen. KeksintO kohdistuu myos 

25 menetelman avulla valmistettuun, elektrolyysissa kaytettavan elektrodin 
kannatustankoon, jonka ainakin toinen paa on pinnoitettu sahkoa hyvin 
johtavalla materiaalilla. 

Alumiinisen kannatustangon paan pinnoitus on perusteltua monestakin 
30 syysta. Edella on jo tullut esille, etta hyva sahkonjohtavuus varmistetaan 
silla, etta ei valmisteta erillista kontaktipalaa sahkon johtamiseksi katodiin 
vaan kaytetaan itse kannatustankoa tahan tarkoitukseen. Hyvin sahkoa 



johtavien metallien kuten kuparin tai erityisesti hopean kaytto pinnoi- 
tusmateriaalina varmistaa tehokkaan virransyoton katodille. Metallurginen 
peruste hopean kaytolle on siina, etta vaikka se muodostaa oksidia 
pinnalleen, jo suhteellisen matalissa lampotiloissa oksidit eivat enaa ole 
5 stabiileja, vaan hajoavat takaisin metalliseen muotoon. Em. syysta termisella 
ruiskutustekniikalla valmistettuun hopeapinnoitteeseen ei muodostu 
oksidikalvoja samalla tavalla kuin esimerkiksi kuparin pintaan.. 

Hopean kayttda puoltaa termisella ruiskutustekniikalla suoritettavassa 
10 pinnoituksessa myos se, etta hopean sulamispiste on 960 °C eli selvasti 
alempi kuin kuparin (1083 °C). Eutektisen Ag-Cu-seoksen kuten seoslangan 
ja -pulverin sulamispiste on viela hopeankin sulamispistetta alhaisempi ja 
soveltuu myds kannatustangon pinnoitukseen. Kuparia voidaan kuitenkin 
kayttaa myos kannatustangon pinnoitusmateriaalina, silla puhtaan kuparin 
15 sahkonjohtokyky on jonkin verran korkeampi kuin alumiinin. Kupari ja hopea 
kayttaytyvat sahk6a johtavina pinnoitteina analogisesti, ero on lahinna 
hapettumiskayttaytymisessa. Kuparin haittana on, etta syntyva oksidikerros 
huonontaa sahkon johtokykya ja rikkihappoisessa ymparistossa kuparioksidit 
nopeuttavat kontaktikohdan korroosiota. 

20 

Kannatustanko voidaan termisella ruiskutustekniikalla pinnoittaa joko 
suoraan hopealla tai tehda ensin alumiinin paalle kuparipinnoitus ja sen 
paalle hopeapinnoite. Pinnoitemateriaalina voidaan myos kayttaa AgCu- 
seosta esimerkiksi langan tai pulverin muodossa. 

25 

Esimerkiksi sinkkielektrolyysin katodeille suoritetaan ajoittain huolto, jolloin 
katodin kunto tarkistetaan. Katodilevy kuluu nopeammin kuin kannatustanko 
ja niinpa tanko kestaa tunnetullakin tekniikalla useamman levyn kayttoian. 
Kannatustangon elinikaa on kuitenkin viela mahdollista pidentaa keksinnon 
30 mukaisesti yksinkertaisella tavalla, silla tangon paan pinnoitus on mahdollista 
uusia tarpeen vaatiessa. 
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Termisista ruiskutustekniikoista ovat kaytannossa ainakin kaasun 
palamiseen perustuvat tekniikat osoittautuneet kayttokelpoisiksi. Naista 
suurnopeusliekkiruiskutus (HVOF = High Velocity Oxy-Fuel) perustuu 
ruiskutuspistoolin polttokammiossa tapahtuvaan polttokaasun tai nesteen ja 

5 hapen jatkuvaan palamiseen korkeassa paineessa ja nopean kaasu- 
virtauksen synnyttamiseen ruiskutuspistoolin avulla. Pinnoitusmateriaali 
syotetaan jauheen muodossa kantokaasun avulla tavallisimmin aksiaalisesti 
pistoolin suuttimeen. Suuttimessa jauhepartikkelit kuumenevat ja saavat 
aikaan hyvin korkean liikenopeuden (useita satoja m/s) ja ne kohdistetaan 

10 pinnoitettavaan kappaleeseen. 

Tavallisessa liekkiruiskutuksessa polttokaasun ja hapen seos palaessaan 
sulattaa lanka- tai jauhemuodossa olevan pinnoitusmateriaalin. Polttokaasu- 
na kaytetaan yleisimmin asetyleenia sen erittain kuuman liekin vuoksi. Pin- 
is noitemateriaalilanka johdetaan paineilmaturbiinin tai sahkomoottorin kaytta- 
man syottolaitteiston avulla lankasuuttimen lapi. Lankasuuttimen edessa 
palava kaasuliekki sulattaa langan paan ja sula puhalletaan paineilman 
avulla metallisumuna pinnoitettavaan kappaleseen. Partikkelinopeus on 
luokkaa 100 m/s. 

20 

Ennen kannatustangon pinnoitusta tanko puhdistetaan esimerkiksi hiekka- 
puhalluksella tai terasharjauksella oksidikerroksesta ja muista jaamista. 
Suoritetuissa tutkimuksissa on todettu, etta vaikka alumiinitangon pinta ehti 
ennen pinnoitusta hapettua jonkin verran, ruiskutustekniikalla aikaan saatu 
25 pinnoite muodostaa hyvan ja tiiviin kontaktin alumiinitangon kanssa. Kun 
tangon puhdistus ja pinnoitus suoritetaan perakkaisina tyovaiheina, ei 
alumiinille tyypillinen passivaatiokerros muodosta diffuusioestetta, ja pinnoite 
saadaan tiukasti kiinni alustaansa. 

30 Terminen ruiskutustekniikka sulattaa pinnoitemateriaalin ja koska hopea- ja 
kuparipitoisten pinnoitteiden sulapisaroilla on korkea lampotila, kannatus- 
tangon pinnoituksessa syntyy alumiinin ja pinnoitemateriaalin valille 



metallurginen sidos. Siten liitoksen sahkojohtokyky on hyva. Metallien 
liitosmenetelma hyodyntaa hopean ja alumiinin, kuparin ja alumiinin tai 
hopean, kuparin ja alumiinin valista eutektista reaktiota, jolloin liitosalueelle 
muodostuu eutektikumia. 

5 

Pinnoituksen jalkeen voidaan kannatustangolle suorittaa viela tarpeen 
vaatiessa lyhyt lampokasittely. Tama varmistaa eutektikumin muodostumisen 
kannatustangon ja pinnoitteen liitosalueelle vahvistaen liitosta entisestaan. 
Lampokasittelyyn voidaan tarpeen vaatiessa liittaa mekaaninen puristus. 
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Keksinto kohdistuu myos elektrolyysissa kaytettavan elektrodin kannatustan- 
koon, joka on valmistettu ainakin osittain alumiinista. Kannatustanko on yhte- 
nainen ja ainakin sen toinen paa on pinnoitettu sahkoa hyvin johtavalla me- 
tallilla kuten hopealla, kuparilla tai niiden yhdistelmalla. Pinnoitus on edullista 
15 suorittaa termisella ruiskutustekniikalla, jolloin kannatustangon ja pinnoitteen 
valille syntyy metallurginen liitos. Liitosalue voidaan tarvittaessa maalata. 

Keksinnon mukaista menetelmaa kuvataan viela oheisen esimerkin ja siihen 
liittyvan kuvan 1 avulla, 
20 joka esittaa keksinnon mukaisten kannatustankojen ja tavanomaisen, kupari- 
sella kontaktipalalla varustetun kannatustangon suhteellisia jannitehavioita. 

Esimerkki 

Sinkkielektrolyysin (electrowinning) altaissa oli tuotantomittakaavan elektro- 
25 deja 49 kpl. Altaan virtakiskot olivat perinteisia kuparikiskoja. Keksinnon 
mukaiset katodin kannatustangot oli valmistettu alumiinista ja niiden 
virtakiskoa vasten tuleva kontaktipinta oli pinnoitettu hopealla. Vertailu- 
katodien kannatustangot oli valmistettu tavanomaisesti kiinnittamalla 
kuparinen kontaktipala alumiinitangon paahan. Kuvassa esitettava mittaus- 
30 tulos on keskiarvo kahden kuukauden seurantajaksolta. Tavanomaisen 
kannatustangon jannitehaviot on esitetty arvolla 100 ja keksinnon mukaisten 
katodien jannitehavio on esitetty suhteessa siihen. 



PATENTTI VAATI M U KS ET 
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1. Menetelma hyvan kontaktipinnan muodostamiseksi elektrolyysissa 
kaytettavan elektrodin kannatustankoon, jolloin elektrodilevy 
upotetaan elektrolyysialtaaseen ja levyn kannatustanko tuetaan 
paistaSn elektrolyysialtaan reunoille siten, etta sahkoa hyvin johtava 
paa tuetaan virtakiskoon, tunnettu siita, etta alumiinista valmistetun 
kannatustangon ainakin toiseen paahan muodostetaan hyvin sahkoa 
johtava kerros pinnoittamalla aiumiinia olevat tangon paan alapinta 
eli kontaktipinta, hyvin sahkoa johtavalla materiaalilla. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
hyvin sahkoa johtava pinnoitekerros on hopeaa. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
hyvin sahkoa johtava pinnoitekerros on kuparia. 

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
hyvin sahkoa johtava pinnoitekerros on hopea-kupariseosta. 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
kannatustanko on varustettu muuta materiaalia olevalla vaippaosalla. 

6. Jonkin edelia olevan patenttivaatimuksen 1-5 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta hyvin sahkoa johtava pinnoitekerros muodoste- 
taan termisella ruiskutustekniikalla. 

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
terminen ruiskutustekniikka perustuu kaasun patamiseen. 

8. Patenttivaatimuksen 6 tai 7 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
terminen ruiskutustekniikka on suurnopeusliekkiruiskutus. 
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9. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1-8 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta hyvin sahkoa johtava pinnoitemateriaali on 
pulverimuodossa. 

5 

10. Patenttivaatimuksen 6 tai 7 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
terminen ruiskutustekniikka on liekkiruiskutus. 

11. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1 - 7 tai 10 mukainen 
10 menetelma, tunnettu siita, etta hyvin sahkoa johtava pinnoite- 
materiaali on lankamuodossa. 

12. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1-11 mukainen menetel- 
ma, tunnettu siita, etta hyvin sahkoa johtava pinnoitemateriaali 

15 muodostaa alumiinisen kannatustangon kanssa metallurgisen 

sidoksen. 

13. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 1-12 mukainen menetel- 
ma, tunnettu siita, etta alumiinia olevat kannatustangon ainakin 

20 toinen paa on alapuolelta varustettu lovella, ja kannatustangon 

lovialue pinnoitetaan hyvin sahkoa johtavalla materiaalilla. 

14. Elektrolyysissa kaytettava elektrodin kannatustanko, jolloin elektrodin 
levyosa on tarkoitettu upotettavaksi elektrolyysialtaaseen ja 

25 kannatustanko tuettavaksi paistaan elektrolyysialtaan reunoille, 

tunnettu siita, etta alumiinista valmistetun kannatustangon pSan 
alapinnalla oleva alue, kontaktipinta, on pinnoitettu hyvin sahkoa 
johtavalla materiaalilla. 

30 15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen kannatustanko, tunnettu siita, etta 
hyvin sahkOa johtava pinnoitekerros on hopeaa. 
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•16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen kannatustanko, tunnettu siita, etta 
hyvin sahk6a johtava pinnoitekerros on kuparia. 

17. Patenttivaatimuksen 14 mukainen kannatustanko, tunnettu siita, etta 
5 hyvin sahkoa johtava pinnoitekerros on hopea-kupariseosta. 

18. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 14-17 mukainen kanna- 
tustanko, tunnettu siita, etta kannatustanko on varustettu muuta 
materiaalia olevalla vaippaosalla. 

10 

19. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 14-18 mukainen kanna- 
tustanko, tunnettu siita, etta hyvin sahkoa johtava pinnoitekerros on 
muodostettu termisella ruiskutustekniikalla. 



15 20. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 14-19 mukainen kanna- 
tustanko, tunnettu siita, etta hyvin sahkoa johtava pinnoitemateriaali 
muodostaa alumiinisen kannatustangon kanssa metailurgisen 
sidoksen. 
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TIMSTELMA 

Menetelma kohdistuu hyvan kontaktipinnan aikaansaami- 
seen elektrolyysissa kaytettavan elektrodin kannatus- 
tankoon. Menetelmassa kannatustanko valmistetaan 
yhtenaisena alumiinista ja ainakin sen toiseen paahan 
nnuodostetaan hyvin sahkoa johtava kerros. Hyvin 
sahkoa johtava kerros muodostaa metallisen sidoksen 
kannatustangon kanssa ja se saadaan aikaan edullisesti 
termisella ruiskutuspinnoituksella. Keksinto kohdistuu 
rnyois elektrodin kannatustankoon, jonka ainakin toinen 
paa on pinnoitettu hyvin sahkoa johtavalla materiaalilla. 
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